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(54) Magnetischer Speicher 

(57) Bezeichnung der Erfindung: Magnetischer 
Speicher vom wahlfreien Zugriffstyp (MRAM) und Ver- 
fahren zum Ausfesen desselben. 

Die Erfindung bezieht sich auf einen magnetischen 
Speicher vom wahlfreien Zugriffstyp (MRAM) mit einem 
Speicherzellenfeld (11), bestehend aus einer Vieizahi 
von Speicherzellen (1), die an Kreuzungspunkten von 
Wort- (3) und Senseleitungen (4) matrixfdrmig angeord- 
net sind, und deren (ogische Dateninhalte durch einen 
magnetischen Zustand definiert sind, mit einer den 
Wortleitungen (3) zugeordneten Adressierungsschal- 
tung, vermittels welcher die Wortleitung (3) einer Oder 
mehrerer ausgewahlter Speicherzellen (1), deren 



Dateninhait ausgelesen werden soil, mit einer Lese- 
spannung (V) beaufschlagt wird, und mit einer den Sen- 
seleitungen (4) zugeordneten Auswerteschaltung, 
vermittels welcher ein dem Dateninhait der ausgewShl- 
ten Speicherzelle bzw. Speicherzellen entsprechendes 
Signal erfasst bzw. ausgewertet wird, wobei die Auswer- 
teschaltung eine Vergleichsschaltung (16) besitzt, ver- 
mittels welcher ein von einem Referenzelement 
geliefertes Referenzsignal (Vr) mit dem SensesignaJ 
(Vs) der auszulesenden Speicherzelle bzw. Speicher- 
zellen verglichen wird. 
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Beschreibung j 

[0001 ] Die Erf indung bezieht sich auf einen magnetischen Speicher vom wahlfreien Zugriffstyp (MRAM) mit einem t> 
Speicherzellenfeld bestehend aus einer Vielzahl von Speicherzellen. cfie an Kreuzungspunkten von Wort- und Sense- 

5 leitungen matrixformig angeordnet sind, und deren logische DateninhaJte durch einen magnetischen Zustand definiert 
sind. mit einer den Wortleitungen zugeordneten Adressierungsschaltung, vermittels weicher die Wortleitung einer oder 
mehrerer ausgewahlter Speicherzellen, deren Dateninhalt ausgelesen werden soil, mit einer Spannung beaufschlagt 
wird, und mit einer den Senseleitungen zugeordneten Auswerteschaltung, vermittels weicher ein dem Dateninhalt der 
ausgewahlten Speicherzelle bzw. Speicherzellen entsprechendes Signal erfasst bzw. ausgewertet wird. 

10 [0002] Bei solchen matrixorganisierten magnetischen Speichern (MRAMs) ist die Dateninformation in Form einer 
Magnetisierungsrichtung in einer Informationstragerschicht der an den Kreuzungspunkten von Wort- und Senseleitun- 
gen angeordneten magnetischen Speicherzellen enthalten. Urn eine Speicherzelle auszulesen, wird entweder die 
Sense- Oder die Wortleitung (im Folgenden immer die Wortleitung) mit einer Lesespannung beaufschlagt und uber die 
Wort- Oder Senselertung das durch die den Speicherzustand wiederspiegelnde Impedanz der Speicherzelle veranderte 

is Signal vermittels einer zugeordneten Wort- oder Senseleitungsverstarkerschaltung ausgewertet. 

[0003] Der relative Unterschied in der Impedanz der Speicherzelle je nach Infer mationsgehalt ("Eins" oder "Null") 
betragt dabei typischerweise ca. 20%, was einen vergleichsweise geringen Wert darstellt. Erschwerend zur Bestim- 
mung des Impedanzunterschiedes kommt hinzu, dass alle anderen Speicherzellen Parallelwege zur auszulesenden 
Speicherzelle bilden, und so eine grofie parasitare Impedanz bilden, die den Effekt des Impedanzunterschiedes der 

20 auszulesenden Speicherzelle schon bei etwa 100 Elementen pro Wortleitung urn GroBenordnungen schwachen, und 
sich auf diese Weise ungunstig auf das uber die Senseleitungen abgegriffene Signal (Sensesignal), das durch eine 
nachfolgende Auswerteschaltung analysiert wird, auswirkt. 

[0004] Herstellungsbedingt treten bei magnetischen Speichern Schwankungen der absoluten Impedanzen der 
Speicherzellen innerhalb einer Charge, eines Wafers und auch innerhalb des Speicherzellenfeldes eines einzelnen 
25 magnetischen Speichers auf. Das hat zur Folge. dass absolute Impedanzmessungen keinen brauchbaren Ansatz zur 
Bestimmung des Speicherzustandes der auszulesenden Speicherzelle darstellen. 

[0005] Eine bislang bekannte Vorgehensweise, den Speicherinhalt einer Speicherzelle zu bestimmeri, ist die fol- 
gende: Die Speicherzelle wird durch Aktivierung der zugehorigen Wort- und Senseleitungen und Anlegen einer Lese- 
spannung an die Speicherzelle und Auswertung des Signals der Speicherzelle ausgelesen. Das so erhaltene Mess- 
30 Signal wird, zum Beispiel kapazitiv, zwischengespeichert Daraufhin wird die Speicherzelle neu mit einem bekannten 
Wert ("Ems" oder "Null") beschrieben, wieder ausgelesen, und das neue Mess-Signal mit dem zwischengespeicherten 
Mess-Signal verglichen, urn so den tatsachlichen Speicherzustand ermitteln zu konnen. Nachteilig ist hierbei often- 
sichtlich das Vorgehen in mehreren Schritten. 

[0006] Bei einem weiteren, vorbekannten Ansatz kommen Magnetreferenzschichten, die sich innerhalb der Spei- 

35 cherzelle befinden, zum Einsatz. Hier kann nochmals zwischen permanenten und variablen Magnetreferenzschichten 
unterschieden werden. Da bei permanenten Magnetreferenzschichten dieselbe Problematic wie schon oben beschrie- 
ben mit den Schwankungen der absoluten Impedanzen, auftritt, werden sie hier nicht naher betrachtet. In ihrer magne- 
tischen Orientierung variable Magnetreferenzschichten konnen, urn eine Speicherzelle auszulesen, durch einen Strom 
durch die Wort- oder Senseleitung in einer definierten Richtung magnetisch orientiert werden (Referenzrichtung). Die 

40 Richtungsanderung der Orientierung, und damit der absoluten Impedanz, wird in diesem Falle an Stelle des absoluten 
Impedanzwertes ausgewertet Die Magnetisierungsrichtung der Informationstragerschicht, die dem Dateninhalt gleich- 
gesetzt werden kann, bleibt hierbei erhalten und die relativ weich magnetisierte Referenzschicht wird ummagnetisiert. 
Es ist auch ein Speicher anwendbar, bei dem die Referenzschicht die magnetisch hartere Schicht ist und die Informa- 
tionstragerschicht umgeschaltet wird. 

45 [0007] Alle bisher bekannten Methoden und Speicher haben den Nachteil, dass das Auslesen der Information der 
Speicherzelle durch nacheinander ablaufende Vorgange geschieht, was einen groBeren Zeitaufwand bedeutet. 
[0008] Der Erf indung liegt die Aufgabe zu Grunde, einen magnetischen Speicher zur Verfugung zu stellen, bei dem 
ein Zeitverlust durch nacheinander ablaufende Vorgange oder verfahrensbedingtes Wiedereinschreiben der Informa- 
tion nicht auftritt. und der eine von herstellungsbedingten Schwankungen der absoluten Impedanzen der Speicherzel- 

50 len unabhangige Datenverarbeitung ermoglicht. 

[0009] Diese Aufgabe wird durch einen magnetischen Speicher nach Anspruch 1 geldst 

[0010] ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass die Auswerteschaltung eine Vergleichsschaltung besitzt, vermittels 
weicher ein von einem Refer enzelement geliefertes Referenzsignal mit dem Sensesignal der ausgewahlten Speicher- 
zelle bzw. Speicherzellen verglichen wird. 
55 [0011] Die Erfindung schiagt vor, den Auslesevorgang von den Einflussen der Schwankung der absoluten Impe- 
danzen des Wafers oder der Charge dadurch zu befreien, dass ein auf dem Speicherchip ausgebildetes Referenzele- 
ment vorgesehen wird. Dadurch wird es moglich, die Information der Speicherzelle auszulesen, ohne dass sich die 
starken Schwankungen der absoluten Impedanzen auswirken. Dies wird erreicht, indem mit dem Sensesignal der Spei- 
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cherzelle und dem Referenzsignal der Referenzzelle in der Vergleichsschaltung ein Differenzsignal gebildet wird. 
[0012] Zweckmafiigerweise ist hierbei die Vergleichsschaltung durch einen Differenzverstarker ausgebildet. dem 
ein Widerstand zugeordnet ist, dessen eines Ende mit einem Eingang und dessen anderes Ende mit dem Ausgang des 
Differenzverstarkers, und sind den Eingangen des Differenzverstarkers Widerstande vorgeschaltet. 
5 10013] In einer vorteilhaften Ausgestaitung der Erfindung kfinnen die Wort- und Senseleitungen einzeln durch 
Erdungsschalter mit der Masse verbunden werden. Der Vorteil der sich daraus ergibt ist, dass die Vielzahl der parasi- 
taren Elemente die durch die Gesamtheit der Speicherzellen gebildet wird, deutlich verringert wird, wenn die zur 
Signalerfassung nicht benotigten Wort- und Senseleitungen geerdet werden. 

[0014] Vorteilhafterweise kann das Referenzelement derart ausgebildet sein, dass die elektrischen bzw. magneti- 
ze schen Eigenschaften an die Eigenschaften der Speicherzelle(n) angepasst sind und bei Bedarf durch Variation dersel- 
ben Eigenschaften auf die der Speicherzellen einsteilbar ist, und dabei ausserhalb des Speicherzellenfeldes 
angeordnet ist. Vorteilhafterweise ist das Referenzelement direkt mit der Referenzverstarkerschaltung verbunden, die 
das Signal der Referenzzelle zum Referenzsignal aufbereitet. 

[0015] Wenn die magnetischen bzw. elektrischen Eigenschaften der Speicherzellen innerhalb eines Speicherzel- 
15 lenfeldes zu sehr schwanken, kann es in Weiterfuhrung der Erfindung von Vorteil sein, das Speicherzellenfeld in meh- 
rere unterschiedliche Zellbereiche von zusamrnenhangenden Speicherzellen mit annahernd gleichen elektrischen bzw. 
magnetischen Eigenschaften aufzuteilen, und den Zellbereichen ein eigenes Referenzelement bzw. Referenzsignal 
zuzuordnen, sodass die Signalqualitat des Differenzsignals des Sensesignals der auszulesenden Speicherzelle und 
des Referenz elements erhalten bleibt. 
20 [0016] Vorteilhafterweise kann das Referenzelement, um mSglichst gleiche magnetische bzw. elektrische Eigen- 
schaften wie die auszulesende bzw. auszulesenden Speicherzelle(n) zu haben, als eine innerhalb des Speicherzellen- 
feldes liegende Speicherzelle ausgebildet sein. Dem folgend ist vorteilhafterweise die Senseleitung des 
Referenzelements mit der Referenzverstarkerschaltung verbunden. Das so frei wahlbare raumlich variabel ausgebil- 
dete Referenzelement wird zweckmaGigerweise so gewahlt dass es neben dem auszulesenden Speicherelement 
25 liegt. 

[0017] In einer besonders bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung liegt das Referenzelement nicht auf der gleichen 
Wort- und auch nicht auf der gleichen Senseleitung, also an benachbarten Wort- und/oder Senseleitungen der ausge- 
wahrten Speicherzelle(n). ZweckmaBigerweise kann in diesem Fail die Wortleitung des Referenzelements mit der Ver- 
gleichsschaltung verbunden werden. 

30 [001 8] GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sind mehrere, der auszulesenden Spei- 
cherzelle benachbarte Referenzelemente vorgesehen, deren Wortleitungen, die nicht mit der der auszulesenden Spei- 
cherzelle zusammenfallen, gemeinsam mit der Vergleichsschaltung verbunden sind. Dem folgend kann in einer 
weiteren Ausfuhrungsform vorgesehen sein, dass die Senseleitungen der Referenzelemente mit anderen Spannungs- 
pegeln wie die Wortleitung der auszulesenden Speicherzelle beaufschlagt werden. 

35 [0019] ZweckmaBigerweise sind die Speicherzellen des Speicherzellenfeldes wie folgt aufgebaut: auf einem Sub- 
strat werden Wortleitungen aufgebracht, auf denen Schichten eines ersten magnetischen Materials, einer magneti- 
schen Tunnelbarriere und eines zweiten magnetischen Materials aufgebracht sind, auf denen, gekreuzt zu den 
Wortleitungen, die Senseleitungen aufgebracht sind. Der Leitwert des Schichtensystems ist proportional zu den Ener- 
gieniveaudichten an den Fermikanten der beiden durch Schichten des ersten und zweiten magnetischen Materials aus- 

40 gebildeten metallischen Elektroden. Dadurch, dass die Elektroden magnetisch sind, wird der Strom durch die 
Tunnelbarriere in zwei Spinkanaie zerlegt, wobei sich die Spinrichtung dieser Kanaie nach der Magnetisierung der 
Magnetschicht unterschiedlichen Typs richtet, die magnetisch harter aJs die andere ist. Dabei ist der Tunnelstrom in 
jeweils einem der Spinkanaie zu den Energieniveaudichten an beiden Seiten der Barriere fur diese Spinrichtung pro- 
portional. Wird die Magnetisierungsrichtung der weicheren Schicht bezuglich der harteren geandert, andern sich 

45 gleichzeitig die Energieniveaudichten der weicheren Schicht fur beide Spinkanaie. Als Folge andert sich der Gesamt- 
strom durch die Barriere. 

[0020] In genauso zweckmaBiger Weise kSnnen die Speicherzellen auch durch Schichtfolgen von Magnetschich- 
ten eines ersten Typs, Entkopplungsschichten, Magnetschichten eines zweiten Typs und wiederum Entkopplungs- 
schichten und einem Vielfachen dieser Anordnung, welche Schichtfolgen zwischen sich kreuzenden Sense- und 

so Wortleitungen angeordnet ist, aufgebaut sein. Durch eine Drehung der Magnetisierungsrichtung z.B. der Magnet- 
schicht ersten Typs gegenuber der Magnetschicht zweiten Typs, andert sich der Widerstand des Schichtfoigenstapels. 
Der Widerstandsunterschied zwischen einer parallelen Magnetisierung der Magnetschichten ersten und zweiten Typs 
und einer antiparallelen Ausrichtung kann so die Bitzustande durch einen Widerstandsunterschied reprasentieren. 
[0021 ] Zweckmafiige Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

55 [0022] Nachfolgend wird die Erfindung anhand mehrerer, in der Zeichnung dargestellter Ausfuhrungsbeispiele wei- 
ter erlautert Es zeigt: 

Figur 1 ein schematisches Schnittbild durch einen magnetischen Speicher mit sich kreuzenden Sense- und Wort- 
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leitungen; 

Figur 2 eine schematische Schnittdarstellung durch ein CPP-Element; 

5 Figur 3 einen schematischen Aufbau eines magnetischen Speichers mit Prinzipschaltplan einer Auswerteschal- 
tung; 

Rgur 4 ein schematisches Schaltbild der fur die Signalbildung signrf ikanten Elemente; 

10 Rgur 5 einen schematischen Schaltplan eines magnetischen Speichers mit Auswerteschaltung mit einem Refe- 
renz element auBerhalb des Speicherzellenfeldes; 

Rgur 6 einen schematischen Schaltplan eines magnetischen Speichers mit Auswerteschaltung mit einem Refe- 
renzelement auBerhalb des Speicherzellenfeldes mit in Feldern zusammengefassten magnetischen Spei- 
is cherzellen; 

Rgur 7 einen schematischen Schaltplan eines magnetischen Speichers mit Auswerteschaltung m'rt einem Refe- 
renzelement auBerhalb des Speicherzellenfeldes mit Erfassung des Referenzsignals uber eine Senselei- 
tung; 

20 

Figur 8 einen schematischen Schaltplan eines magnetischen Speichers mit Auswerteschaltung mit einem Refe- 
renzelement innerhalb des Speicherzellenfeldes mit Erfassung des Referenzsignals uber eine Wortlei- 
tung; 

25 Figur 9 einen schematischen Aufbau eines magnetischen Speichers mit Prinzipschaltplan einer Auswerteschal- 
tung, die das Referenzsignal uber eine Wortleitung erfasst; 

Figur 10 ein schematisches Schaltbild der fur die Signalbildung signif ikanten Elemente, unter Zuhilfenahme eines 
Referenzelements; 

30 

Figur 1 1 einen schematischen Schaltplan eines magnetischen Speichers mit Auswerteschaltung mit einem Refe- 
renzelement innerhalb des Speicherzellenfeldes mit Erfassung des Referenzsignals uber eine mit einem 
Schalter verbundene Wortleitung; 

35 Figur 12 einen schematischen Schaltplan eines magnetischen Speichers mit Auswerteschaltung und mehreren 
Referenzelementen innerhalb des Speicherzellenfeldes mit Erfassung des Referenzsignals uber Wortlei- 
tungen. 

[0023] In Figur 1 ist ein Schnitt durch eine magnetischen Speicher mit Speicherzellen 1 gezeigt. Auf einem Substrat 

40 2 sind Senseleitungen 4 aufgebracht, auf welchen daruber senkrecht zu den Senseleitungen 4 angeordneten Wortiei- 
tungen 3 vorgesehen sind. An Kreuzungspunkten zwischen den Wort- und Senseleitungen 3 und 4 ist eine Schichten- 
folge von einer ersten Schicht eines magnetischen Materials 7, eine Tunnelbarrierenschicht 6 und einer zweiten 
Magnetschicht 5 angeordnet, die die Speicherzellen 1 bilden. Die zwei Magnetschichten 5 und 7dienen zum einen zum 
Speichern der Information und zum anderen als Referenzschicht. Im Folgenden wird angenommen die Magnetschicht 

45 7 sei die Informationstragerschicht und die Magnetschicht 5 sei die Referenzschicht die aus einem magnetisch wei- 
cheren Material als die Informationstragerschicht 7 besteht. Zum Schreiben oder Lesen einer Speicherzelle 1 wird die 
entsprechende Wortleitungen 3 mit einer Spannung beaufschlagt und die zugehorige Senseleitung 4 wenigstens virtu- 
ell geerdet. Hierbei kann, urn die Speicherzelle auszulesen, die Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht 5 gezielt 
geandert werden, urn den magnetischen Zustand der Informationstragerschicht 7 zu ermitteln. 

so [0024] Der Leitwert des Schichtensystems ist proportional zu den Energieniveaudichten an den Fermikanten der 
beiden durch Schichten (5 und 7) des ersten und zweiten magnetischen Materials ausgebildeten metailischen Elektro- 
den, welche mit zum einen mit der Wort- (3) und zum anderen mit der Senseleitung 4 verbunden sind. Dadurch, dass 
die Elektroden magnetisch sind, wird der Strom durch die Tunnelbarrierenschicht 6 in zwei Spinkanale zerlegt, wobei 
sich die Spinrichtung dieser Kanale nach der Magnetisierung der Magnetschicht unterschiedlichen Typs (5 oder 7) rich- 

55 tet, die magnetisch harter als die andere ist. Dabei ist der Tunnelstrom in jeweils einem der Spinkanale zu den Energie- 
niveaudichten an beiden Seiten der Barriere fur diese Spinrichtung proportional. Wird die Magnetisierungsrichtung der 
weicheren Schicht bezuglich der harteren geandert, andern sich gleichzeitig die Energieniveaudichten der weicheren 
Schicht fur bade Spinkanale. Als Folge andert sich der Gesamtstrom durch die Barriere. 
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[0025] Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch eine weitere Ausgestaltung einer magnetischen Speicherzelle 1, in 
Form eines Schichtfolgenstapels, der sich aus Magnetschichten eines ersten Typs 8, Entkopplungsschichten 9, 
Magnetschichten eines zweiten Typs 10 und wiederum Entkopplungsschichten 8, und einem Vielfachen dieser Anord- 
nung zusammensetzt. Der Schichtfolgenstapel, der die magnetische Speicherzelle 1 bildet, ist zwischen sich kreuzen- 
den Senseleitungen 4 und Wortleitungen 3, welche senkrecht zu den Senseleitungen 4 verlaufen, angeordnet 
[0026] Der in Figur 3 gezeigte schematische Schaltplan eines matrixffirrnigen magnetischen Speichers zeigt die an 
den Kreuzungspunkten der Wortleitungen 3 (Anzahl M) und der Senseleitungen 4 (Anzahl N) angeordneten Speicher- 
zellen 1. Die Senseleitungen 4 sind jeweils uber Schreibstromschalter 13A mit Schreibstromquellen 13 sowie uber 
Leseschaltern 12B mit Senseleitungsverstarkerschaltungen 12 verbunden. Die Wortleitungen 3 kGnnen urn die Spei- 
cherzellen 1 auszulesen mit einer Spannung beaufschlagt werden. Soil beispielsweise die Speicherzelle 1A, die von 
den Speicherzellen 1 B, 1C und 1 D unmittelbar umgeben ist, ausgelesen werden, so wird die Wortleitung 3A mit einer 
Lesespannung V beaufschlagt, der Schreibstromschalter 13A geoffnet und der Leseschatter 12B geschlossen. Der 
sich einstellende Signalstrom Is wird uber die Senseleitung 4A der auszulesenden Speicherzelle 1 A vermittels der Sen- 
seleitungsverstarkerschaltung 12, deren Eingang 12C virtuell geerdet ist. ausgewertet Der Strom-Spannungsumfor- 
mer 12A dient dabei als Umformer des Signalstromes Is, der aufgrund des Impedanzunterschiedes AR/R der 
Speicherzelle 1 A in deren beiden Informationszustanden fEins" und "Null! eine Information tragt, in das zu detektie- 
rende Signal AV. Von Nachteil ist, dassdie anderen Speicherzellen 1 Parallelwegezur auszulesenden Speicherzelle 1 A 
bilden. Ware der Eingang 12C nicht virtuell geerdet, sondern uber eine Impedanz gekoppelt, so wGrden sich die Paral- 
lelwege der anderen Speicherzellen 1 insgesamt zu der parasitaren Gesamtimpedanz Z p die sich zu 



berechnet (wobei R hier die Impedanz einer einzelnen Speicherzelle 1 darstellt) summieren. FQr das zu detektierende 
Signal AV wurde das bedeuteten, dass sich der Signalhub gegenQber einer einzelnen isolierten Speicherzelle nach 



AV = 



1 



AR/ 



R I 



AR, 



LESE 



R R I 



LESE 



1 + 



M-l AR M 
M R 



M 



M 



M 



um mindestens GroBenordnungen (ca. Faktor 1 0 4 ) verringert. nimmt man eine Anzahl von nur etwa 1 00 Elementen pro 
Wortleitung an. Noch starker mit M wOrde die Leistung. die benotigt wird, uni die Zelle 1 A fur den Lesevorgang umzu- 
programmieren, nach 
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zunehmen, so dass bei einer Pulsdauer von 10ns, etwa 100 Wortleitungen, R=10 5 U AR/R=20% AV=50mV pro Lese- 
vorgang ca. 5nJ bei den Speicherzellen dissipiert wurde, was fur die Anwendung um GrOBenordnungen zu hoch ware. 
[0027] Durch virtuelle Erdung der Senseleitung 4A der auszulesenden Speicherzelle 1A und erden aller nicht 
bendtigten Senseleitungen 4, Ober Erdungsschalter, kann die Zahl der signrfikanten Elemente die das Netzwerk der 
parasitaren Impedanzen und somit <fie parasitare Gesamtimpedanz bilden, deutlich verringert werden. E LESE ist in die- 
sem FaJI nur noch proportional zu M, statt M 3 . 

[0028] In Figur 4 ist ein schematisches Schaltbild des parasitaren Netzwerks, unter Erdung der nicht benOtigten 
Senseleitungen 4 uber Erdungsschalter 14, vereinfacht dargestellt. Der Erdungsschalter 14A der Senseleitung 4A ist 
geCffnet. Die sich ergebenden parasitaren Netzwerke 22 und 23 aus Parallel- und Serienschaltungen setzen sich dabei 
wie folgt zusammen: das Netzwerk 22 besteht aus einer Parallelschaltung von M-1 Speicherzellenimpedanzen der 
Wortleitung 3A (zwei Elemente dargestellt). das gesamte Netzwerk 23 tritt (N-l)-fach auf, wobei das Unternetzwerk24 
jeweils aus einer Parallelschaltung von M-1 Speicherzellenimpedanzen besteht (zwei Elemente dargestellt). Der Ein- 
gang 12C zur Senseleitungsverstarkerschaltung 12 ist virtuell geerdet. Deswegen wird das Ausgangssignal AV im 
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wesentlichen durch die Impedanz Ry des Strom-Span nun gsumformers 12A und der Impedanz R s und deren Anderung 
AR S der Auszulesenden Speicherzelle 1 A nach 



5 




bestimrrrt. 

[0029] Durch die Schwankung der absoluten Impedanzen R s der Speicherzellen, de durch den Hersteilungspro- 
10 zess des magnetischen Speichers begrundet sind, konnen absolute Bestimmungen der Impedanz kein brauchbares 
Mittel zur Bestimmung des Speicherzustand es der auszulesenden Speicherzellen 1 A sein. 

[0030] Eine Methode den Speicherzustand einer auszulesenden Speicherzelle 1A zu bestimmen, kann die fol- 
gende Vorgehensweise sein. Durch beaufschlagen der Wortleitung 3 A mit einer Lesespannung V, Messung der Impe- 
danz der auszulesenden Speicherzelle 1A, Zwischenspeicherung des Ergebnisses, Umprogrammierung der 

rs Speicherzelle 1 A auf einen def inierten Speicherzustand und Vergleich des nach einer erneuten Messung der Impedanz 
der Speicherzelle 1 A gewonnenen Ergebnisses mit dem vorherigen Ergebnis wird der Datenzustand ermittelt. Diese 
Methode hat aber den Nachteil, dass die Information nach dem Auslesen wieder neu eingeschrieben werden muss und 
der Lesevorgang in einzelne nacheinander abzuarbeitende Schrrtte zerfallt. Das erneute Einschreiben der Information 
ist nicht erforderlich, wenn die Speicherzelle aus einem so genannten hart-weich System besteht, bei dem die verwen- 

20 dete Magnetreferenzschicht magnetisch weicher als die Informationstragerschicht ist, da in diesem Fall die Magnetre- 
ferenzschicht in ihrer Magnetisierungsrichtung verandert wird. 

[0031] In Figur 5 ist ein schematischer Schaltplan eines magnetischen Speichers mit einem zusatzlichen Referenz- 
element 17 auGerhalb des Speicherzellenfeldes 1 1 und einer zugehorigen Referenzverstarkerschaltung 18, und einer 
Vergleichsschaltung 1 6, die die Signale der Referenzverstarkerschaltung 1 8 und der SenseleitungsverstaYkerschaltung 

25 12 miteinander vergleicht, dargestellt. Die elektrischen bzw. magnetischen Eigenschaften des Referenzelements 17 
sind an die elektrischen bzw. magnetischen Eigenschaften der Speicherzelle(n) 1 angepasst. Das kann durch veran- 
dern des Referenzelements selber (zum Beispiel der Flache des Elements) Oder durch anpassen eines zugeordneten 
Widerstandsnetzwerks oder der Impedanz 18Ader Referenzverstarkerschaltung 18 geschehen. Fur einen Auslesevor- 
gang wird die auszulesende Speicherzelle 1 A aber die Wortleitung 3A mit einer Lesespannung V beaufschlagt. Der 

30 sich einstellende Signalstrom wird uber die Senseleitung 4A abgegriffen und durch die Senseleitungsverstarkerschal- 
tung 1 2 ausgewertet. Das so gewonnene SensesignaJ Vs wird mit dem Referenzsignal Vr der Referenzverstarkerschal- 
tung 18 vermittels der Vergleichsschaltung 16 ausgewertet, welche ein Differenzsignal aus Vs und Vr, im Folgenden 
Mess-Signal Vm genannt, liefert. Der Grundgedanke dieser Schaltung ist, dass die Eigenschaften der Speicherzellen 
1 durch Differenzbildung deren Sensesignals Vs mit einem Signal das den elektrischen bzw. magnetischen Eigen- 

35 schaften der Speicherzelle entspricht bei der Auswertung vermittels einer Vergleichsschaltung 1 6 eliminiert werden, so 
dass nur der Magnetisierungszustand der Speicherzelle das Ergebnis der Impedanzmessung bestimmt Dadurch wer- 
den im Idealfall die stdrenden Einf lusse der herstellungsbedingten Schwankungen der absoluten Impedanzen der Spei- 
cherzellen von Charge zu Charge oder sogar von ganzen Speichern untereinander eines Wafers beseitigt. 
[0032] In Figur 6 ist eine weitere Ausfuhrungsform der Erf indung zu sehen. Es werden die Speicherzellen ahnlicher 

40 Impedanzeigenschaften zu Zellbereichen 19 zusammengefasst. Diesen Zellbereichen 19 werden eigene Lesespan- 
nungen Vi zugeordnet oder die Impedanzen 12A der Senseleitungsverstarkerschaltungen 12 und/oder die der Refe- 
renzverstarkerschaltung 18 zugeordnete Impedanz 18A angepasst oder das Referenzelement 17 mit verschiedenen 
Spannungen Vg beaufschlagt, so dass das Mess-Signal Vm annahemd frei von storenden Einflussen der elektrischen 
bzw. magnetischen Eigenschaften der Speicherzelle(n) 1 ist. ZweckmaBigerweise kann hierzudie Referenzverstarker- 

45 schaltung 1 8 mit zugehorigem Referenzelement 1 7 auch mehrfach vorhandenen sein. Fur die Definition der Zellberei- 
che 19 und Vornahme der EinsteOungen der Referenzeigenschaften muss der magnetische Speicher vermessen 
werden. Der zu verkraftenden Streuung der magnetischen Speichers sind hierbei Grenzen gesetzt. 
[0033] Rgur 7 zeigt nun eine weitere Abwandlung der Erfindung, hier ist vorgesehen, das das Referenzelement 
durch eine innerhalb des Speicherzellenfeldes 1 1 gelegene Referenzzelle 1 R ausgebildet ist. Das Signal der Referenz- 

so zelle 1 R, das hierbei ZweckmaBigerweise durch eine zur auszulesenden Speicherzelle 1 A benachbarte Speicherzelle 
ausgebildet ist, wird uber eine Senseleitung 4B der Referenzverstarkerschaltung 18 zugefuhrt. Die Referenzzelle 1R 
wird durch die Wortleitung 3Ader auszulesenden Speicherzelle 1 A mit der Lesespannung V beaufschlagt. Bei der Ver- 
gleichsmessung der Signale Vs und Vr, tritt hierbei das Problem auf, dass das Ausgangssignal Vm der Vergleichsschal- 
tung 16 Null ist, wenn die auszulesende Speicherzelle 1A und die Referenzzelle 1R den gleichen Speicherzustand 

55 tragen, d.h. der Spannung Vm kann nicht eindeutig ein Speicherzustand der Speicherzelle 1 A zugeordnet werden. 
[0034] In Rgur 8 wird in einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung das Signal der Referenzzelle 1 R, die nun 
nicht mehr auf der gleichen Wortleitung 3A der auszulesenden Speicherzelle 1 A liegt uber die WortJeitung 3B der Refe- 
renzverstarkerschaltung 18 zugefuhrt Die Speicherzellen 1E stellen hier aquivalente Zellen zur Referenzzelle 1 R dar. 
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Zur Bestimmung des Speicherzustandes wird die Senseleitung 4B t auf der sich die Referenzzelle 1 R befindet und die 
Wortleitung 3 A der auszulesenden Speicherzelle 1Amit der Lesespannung V beaufschlagt. 

[0035] In Figur 9 ist ein schematischer Schaltplan eines magnetischen Speichers mit integriert ausgebildetem 
Referenzelement 1 R dargestellt. Die Speicherzellen 10, 1 B und 1 R sind dabei unmittelbare Nachbarn der auszulesen- 

5 den Speicherzelle 1A. Aile nicht an der Messerfassung beteiligten Sense- und Wortleitungen 4 und 3 werden uber 
geschlossene Erdungsschalter 14 geerdet (14A bis 140 geeffnet). Die Wortleitung 3A und die Senseleitung 4B werden 
mit der Lesespannung V beaufschlagt. Das Signal der auszulesenden Speicherzelle 1 A wird uber dl_ Senseleitung 4A 
zur uber den Leseschalter 12B zugeschalteten Senseleitungsverstarkerschaltung 12 geleitet, die am Ausgang das 
Sensesignai Vs bereitstellt. Das Signal der Referenzzelle 1 R wird uber die Wortleitung 3B und den Referenzschalter 

io 18B zur Referenzverstarkerschaltung 18 geleitet und zum Referenzsignal Vr verarbeitet. Die Vergleichsschaltung 16 
verarbeitet die beiden Signale Vr und Vs zum Mess-Signal Vm weiter. 

[0036] Die Speicherzelle 1B auf der Senseleitung 4A der auszulesenden Speicherzelle 1 A ist nach beiden Seiten 
hin durch die Eing&nge der Referenzverstarkerschaltung 1 8 und der Senseleitungsverstarkerschaltung 1 2 virtuell geer- 
det und trdgt deswegen nicht in nachteiliger Weise zum Signal des Referenzelements 1 R bei. Die Speicherzelle 1 D ist 
is nach beiden Seiten hin mit der Lesespannung V auf der Wortleitung 3A und der Senseleitung 4B verbunden und bringt 
so keinen nachteiligen Beitrag zum Mess-Signal Vm. 

[0037] In Figur 10 ist ein schematisches Schaitbild der signifikanten parasit&ren Elemente, unter Erdung der nicht 
benfitigten Senseleitungen 4 und Wortleitungen 3 uber Erdungsschalter 14, vereinfacht dargestellt. Die parasitaren 
Impedanzen 1 F treten (N-2)-fach (nur zwei in der Figur dargestellt) und die parasitaren Impedanzen 1G (M-2)-fach (nur 
20 zwei in der Figur dargestellt) als Parallelschaltung auf. Wie schon erwahnt tragt die nach beiden Seiten mit der Lese- 
spannung V verbundenen Speicherzelle 1 D nicht zum Signal bei. Ebenso nicht die nach beiden Seiten hin uber die Ein- 
gange der Referenzverstarkerschaltung 18 und der Senseleitungsverstarkerschaltung 12 virtuell geerdete 
Speicherzelle 1B. Aus der Schaltung ist ersichtlich, dass das Referenzsignal Vr fast nur von der Impedanz des Refe- 
renzelements 1 R abhangt 

25 [0038] Eine statische Messung, ohne Beteiligung einer Magnetreferenzschicht 5, bei der die beiden Signale der 
Speicher- und der Referenzzelle verglichen werden hat den Nachteil, dass bei Gleichheit der Magnetisierungsrichtun- 
gen der Informationstragerschichten 7, also der Speicherzustande, der Speicherzellen nicht entschieden werden kann, 
ob beide Zellen logisch Eins Oder Null tragen. 

[0039] Bei einer dynamischen Messung wird der Speicherinhalt der Speicherzelle und/oder der Referenzzelle nach 
30 einer ersten Messung des Mess-Signals Vm (initial) Oberschrieben, urn einen def inierten Zustand zu erreichen, und bei 
einer zweiten Messung das Mess-Signal Vm (final) erfasst Der Speicherzustand wird dann durch die folgende Tabelle 
wiedergegeben. 



Speicherzelle 1A Daten- 
inhalt 


Referenzzelle 1 R Daten- 
inhalt 


Mess-Signal Vm (initial) 


Mess-Signal Vm (final) 




0 


0 


+1 


1 


0 


+1 


+1 


0 


1 


-1 


0 


1 


1 


0 


0 



[0040] Bezieht man die Signaianderung AVm mit in die Signalauswertung ein, so ergeben sich nur Signale mit 
einem positiven Vorzeichen (Vm (final) und AVm in der folgenden Tabelle) und man braucht keine Signalermittlung mit 
Vorzeichenbestimmung vor dem Ummagnetisieren der Speicher- und/oder Referenzzelle, was zu etwas schnelleren 
Lesevorgangen fuhrt. 



Speicherzelle 1A 


Referenzzelle 1 R 


Mess-Signal Vm 


Mess-Signal Vm 


Signaianderung AVm 


Dateninhaft 


Dateninhaft 


(initial) 


(final) 


(AVs) 


0 


0 


0 


+1 


+1 


1 


0 


+1 


+1 


0 
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(fortgesetzt) 



Speicherzelle 1A 


Referenzzelle 1 R 


Mess-Signal Vm 


Mess-Signal Vm 


Signaianderung AVm 


Dateninhalt 


Dateninhalt 


(initial) 


(final) 


(AVs) 


0 


1 


-1 


0 


+1 


1 


1 


0 


0 


0 



[0041 ] Nachteilig ist die Notwendigkeit von nacheinander ermittelten Zustanden der Speicherelemente. 

10 [0042] Nachdem z.B. nach der oben beschriebenen Art und Weise der Speicherzustand einer Speicherzelle und 
einer Referenzzelle, deren Signal Vr zur Bestimmung des Speicherinhalts erforderlich war, bestimmt wurden, kann, 
durch Speicherung des Signals Vr und unter Einbeziehung des bekannten Speicherzustand es der Referenzzelle, jeder 
weitere Lesevorgang mit diesen Informationen fur den Vergleich geschehen. Falls die Homogenitat des Speicherchips 
dies zuiasst kann sogar eine einmalige Bestimmung des Referenzsignals Vs und des Speicherzustandes der Referenz- 

15 zelle fur alle weiteren LesevorgSnge ausreichen, was einem schnellen, statischen Lesen entspricht 

[0043] Eine Bestimmung auch bei Informationsgleichheit der Speicherzelle 1A und der Referenzzelle 1R kann mit 
Hilfe einer Magnetreferenzschicht 5 stattfinden, ohne dass das Mess-Signal Vm vor und nach einer Ummagnetisierung 
aufgenommen werden muss. 

[0044] Bei einer solchen dynamischen Messung wird die Magnetreferenzschicht 5, welche magnetisch wesentlich 
20 weicher als die Informationstragerschicht 7 ist, der Referenzzelle 1 R durch fuhren eines Sense! eitungsstromes Ir durch 
die Senseleitung 4B der Referenzzelle 1 R umgeschaltet. Dabei richtet sich die Magnetisierungsrichtung der Magnetre- 
ferenzschicht 5 senkrecht zur Magnetisierungsrichtung der Informationstragerschicht 7 der Referenzzelle 1 R und senk- 
recht zum durch die Senseleitung 4B gefuhrten Senseleitungsstrom Ir aus. Somit ist die Impedanz der Referenzzelle 
1 R unabhangig von der gespeicherten Information in der Referenzzelle 1 R, spiegelt also die elektrischen bzw. magne- 
25 tischen Eigenschaften der Speicherzelle(n) 1 unabhangig von der in der Referenzzelle gespeicherten Information wie- 
der, und das Vorzeichen von Vm bestimmt eindeutig den Irrformationsgehalt von der auszulesenden Speicherzelle 1 A. 
Es ist hierbei angenommen, dass die Magnetisierungsrichtungen der Informationstragerschichten parallel zu den Sen- 
seleitungen veriaufen, es ist auch denkbar, dass sie senkrecht zu den Senseleitung en verlaufen, dann muss allerdings 
zur Programmierung der Speicherzelle das "Umschaltfeld" der Magnetreferenzschicht en durch die Wortleitungen auf- 
30 gebaut werden. 

[0045] Durch diese Vorgehensweise muss die Speicherzelle nach der Bestimmung des Speicherzustands nicht 
wieder neu beschrieben, oder in einen definierten Zustand gebracht werden, was eine groBe Zeitersparnis bedeutet. 
[0046] In Figur 1 1 ist der durch die Senseleitung 4B der Referenzzelle 1 R gefuhrte Senseleitungsstrom Ir zur Ver- 
deutlichung eingezeichnet. In dem gezeigten Beispiel ist die Referenzverstarkerschaltung 18 einmal vorgesehen, und 
35 die jeweilige Wortleitung 3 der Referenzzelle 1 R wird durch Aktivierungsschalter 20 mit der Referenzverstarkerschal- 
tung 18 verbunden. 

[0047] In Figur 1 2 ist eine weitere Ausfuhrung der Erf indung gezeigt. In der gezeigten Anwendung werden nun zum 
Ausgleich starker lateraler Gradienten in der Impedanz der Speicherzellen 1 innerhalb des Speicherzellenfeldes 1 1 
mehrere Signaie von verschiedenen Referenzzellen 1 H gemrttelt. Es werden die symmetrisch und benachbart zur aus- 

40 zulesenden Speicherzelle 1 A angeordneten Referenzzellen 1H uber die Senseleitungen 4B und 4C durch die Sense- 
leitungsstromschalter 21 mit einem Senseleitungsstrom Ir beaufschlagt, woraufhin die Magnetreferenzschichten 5 der 
Referenzzellen 1H in die neutralen Magnetisierungsrichtung gebracht werden. Die Signaie der in diesem Beispiel vier 
Referenzzellen 1H werden von den Wortleitungen 3B und 3C Ober Aktivierungsschalter 20 der Referenzverstarker- 
schaltung 18 zugefuhrt. Die Referenzverstarkerschaltung 18 ist dabei so angepasst, dass das Referenzsignal Vr auf 

45 dem richtigen Niveau liegt. 

Patentanspruche 

1. Magnetischer Speicher vom wahlfreien Zugriffstyp (MRAM) mit einem Speicherzellenfeld (11), bestehend aus 
so einer Vielzahl von Speicherzellen (1), die an Kreuzungspunkten von Wort- (3) und Senseleitungen (4) matrixformig 
angeordnet sind, und deren logische Dateninhalte durch einen magnetischen Zustand definiert sind, mit einer den 
Wortleitungen (3) zugeordneten Adressierungsschaltung, vermittels weicher die Wortleitung (3) einer oder mehre- 
rer ausgewahlter Speicherzellen (1), deren Dateninhalt ausgelesen werden soil, mit einer Lesespannung (V) 
beaufschlagt wird, und mit einer den Senseleitungen (4) zugeordneten Auswerteschaltung, vermittels weicher ein 
55 dem Dateninhalt der ausgewahlten Speicherzelle bzw. Speicherzellen errtsprechendes Signal erfasst bzw. ausge- 
wertet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Auswerteschaltung eine Vergleichsschaltung (16) besfet, vermittels weicher ein von einem Referenzele- 
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ment geliefertes Referenzsignal (Vr) mit dem Sensesignal (Vs) der auszulesenden Speicherzelle bzw. Speicher- 
zellen verglichen wird. 

2. Magnetischer Speicher nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Schalter (14) vorgesehen sind, durch die die Wort- (3) und Senseleitungen (4) einzeln mit der Masse verbun- 
den werden kdnnen. 

3. Magnetischer Speicher nach einem der AnsprOche 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die ausgewShlte(n) Speicherzelle bzw. Speicherzellen und die Referenzzelle wenigstens an einer Seite virtu- 
eii geerdet ist. 

4. Magnetischer Speicher nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vergleichsschaltung (16) ein Differenzsignal aus dem Sensesignal (Vs) und dem Referenzsignal (Vr) lie- 
fert. 

5. Magnetischer Speicher nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die elektrischen bzw. magnetischen Eigenschaften des Referenzelements an die elektrischen bzw. magneti- 
schen Eigenschaften der Speicherzelle(n) (1) angepasst sind. 

6. Magnetischer Speicher nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das Referenzelement (1 7) ausserhalb des Speicherzellenfeldes (1 1) angeordnet ist und die elektrischen bzw. 
magnetischen Eigenschaften des Referenzelements variabel einstellbar sind. 

7. Magnetischer Speicher nach einem der AnsprOche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das Referenzelement (17) mit einer Referenzverstarkerschaltung (18) verbunden ist. 

8. Magnetischer Speicher nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das Speicherzellenfeld in mehrere unterschiedliche Zellbereiche (19) von zusammenhangenden Speicherzel- 
len mit annahernd gleichen elektrischen bzw. magnetischen Eigenschaften aufgeteilt ist, und zu jedem Zellbereich 
ein angepasstes Referenzsignal Oder ein eigenes Referenzelement zugeordnet ist. 

> 

9. Magnetischer Speicher nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Referenzelement durch eine Speicherzelle (1) (Referenzzelle) des Speicherzellenfeldes ausgebildet ist. 

10. Magnetischer Speicher nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das Signal der Referenzzelle (1 R) uber eine Senseleitung (4) mit einer Referenzverstarkerschaltung (1 8) ver- 
bunden ist 

11. Magnetischer Speicher nach einem der Anspruche 9 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das durch eine Speicherzelle des Speicherzellenfeldes ausgebildete Referenzelement (1 R) an benachbarten 
Wort- (3) und/oder Senseleitungen (4) der auszulesenden Speicherzel!e(n) (1 A) liegt. 

12. Magnetischer Speicher nach einem der Anspruche 9 und 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Wortleitung (3) der Referenzzelle (1 R) mit der Reiferenzverstarkerschaltung (18) verbunden ist. 

13. Magnetischer Speicher nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet 
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dass mehrere, benachbart zur auszulesenden Speicherzelle (1 A) angeordnete, Referenzzellen vorgesehen sind. 

14. Magnetischer Speicher nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Referenzzellen gemeinsam mit der Referenzverstarkerschaltung (18) verbunden sind. 

15. Magnetischer Speicher nach einem der Anspruche 13 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass cfie Referenzzellen mit anderen Spannungspegeln wie die auszulesende Speicherzelle beaufschlagbar sind. 

16. Magnetischer Speicher nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Vergleichsschaltung (16) durch einen Differenzverstarker (16A) ausgebildet ist, dem ein Widerstand (16B) 
zugeordnet ist, dessen eines Ende mit einem Eingang und dessen anderes Ende mit dem Ausgang des Differenz- 
verstarkers (16A) verbunden ist, und das den Eingangendes DifferenzverstSrkers Widerstande vorgeschaltet sind. 

17. Magnetischer Speicher nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Vergleichsschaltung (16) zum einen eine Referenzverstarkerschaltung (18) zur Aufbereitung des Signals 
des Referenzelements (17) Oder der Referenzzelle (1 R) zum Referenzsignal (Vr) und zum anderen eine Senselei- 
tungsverstarkerschaltung (12) vorgeschaltet ist, die das Signal der auszulesenden Speicherzelle (1A) zum Sense- 
signal (Vs) aufbereitet. 

18. Magnetische Speicherzelle, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf einem Substrat (2) Wortleitungen (4) aufgebracht sind auf denen Schichten eines ersten magnetischen 
Materials (5), einer magnetischen Tunnelbarriere (6) und eines zweiten magnetischen Materials (7) aufgebracht 
sind, auf denen, gekreuzt zu den Wortleitungen, die Senseleitungen (4) aufgebracht sind. 

19. Magnetische Speicherzelle nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste magnetische Material magnetisch weicher als das zweite magnetische Material ist. 

20. Magnetische Speicherzelle nach Anspruch 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Magnetschicht ersten Typs (8) eine Magnetreferenzschicht und die Magnetschicht des zweiten Typs (10) 
eine irrformationstragerschicht bildet 

21. Magnetische Speicherzelle, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Speicherzelle durch Schichtfolgen von Magnetschichten eines ersten Typs (8), Entkopplungsschichten 

(9) , Magnetschichten eines zweiten Typs (10) und Entkopplungsschichten, und einem Vielfachen dieser Anord- 
nung ausgebildet ist welche Schichtfolgen zwischen sich kreuzenden Sense- (4) und Wortleitungen (3) angeord- 
net ist. 

22. Magnetische Speicherzelle nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Magnetschichten ersten Typs (8) magnetisch weicher als die Magnetschichten des zweiten Typs (10) 
sind. 

23. Magnetische Speicherzelle nach Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Magnetschichten ersten Typs (8) Magnetreferenzschichten und die Magnetschichten des zweiten Typs 

(10) Informationstragerschichten bilden. 

24. Verfahren zum Auslesen eines magnetischen Speichers vom wahlfreien Zugriffstyp (MRAM) mit einem Speicher- 
zellenfeld (11). bestehend aus einer Vlelzahl von Speicherzellen (1). die an Kreuzungspunkten von Wort- (3) und 
Senseleitungen (4) matrixfQrmig angeordnet sind, und deren logische Dateninhalte durch einen magnetischen 
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Zustand definiert sind, mit einer den Wortleitungen (3) zugeordneten Adressierungsschaltung, vermittels welcher 
die Wortleitung (3) einer Oder mehrerer ausgewahlter Speicherzellen (1), deren Dateninhalt ausgelesen werden 
soil, mit einer Lesespannung (V) beaufschlagt wird, und mit einer den Senseleitungen (4) zugeordneten Auswerte- 
schaltung, vermittels welcher ein dem Dateninhalt der ausgewShlten Speicherzelle bzw. Speicherzellen entspre- 
5 chendes Signal erfasst bzw. ausgewertet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein von einem Referenzeiement geliefertes Referenzsignal (Vr) mit dem Sensesignal (Vs) der auszulesenden 
Speicherzelle bzw. Speicherzellen verglichen wird. 

10 25. Verfahren nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Referenzsignal (Vr) des Referenzelements gespeichert wird, und in weiteren Bestimmungen der Spei- 
cherinhaite von Speicherzellen das gespeicherte Referenzsignal zum Vergleich mit dem Sensesignal der auszule- 
senden Speicherzellen vergleichen wird. 

15 

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Signale mehrerer Referenzelemente, welche benachbart zu der/den auszulesenden Speicherzeile(n) 
angeordnet sind, ausgewertet werden. 

20 

27. Verfahren nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Signale der mehreren Referenzelemente gemeinsam durch eine ReferenzverstSrkerschaltung (18) aus- 
gewertet werden. 

25 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Refer enzzell en mit anderen Spannungspegeln wie die auszuiesende Speicherzelle beaufschlagt werden. 

30 29. Verfahren nach einem der Anspruche 24 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Magnetisierungsrichtung der Magnetreferenzschicht(en) eines/der als Speicherzelle(n) ausgebiideten 
Referenzelements/e, welche aus einer Schichtenfolge einer Magnetreferenzschicht, einer Tunnelbarriere und einer 
InformationstrSgerschicht oder einer Schichtenfolge von Magnetreferenzschichten, Entkopplungsschichten, Infor- 
35 mationstragerschichten und Entkopplungsschichten, und einem Vielfachen dieser Anordnung aufbaut ist/sind, 
wShrend des Vergleichs des Referenzsignals (Vr) mit dem Sensesignal (Vs) senkrecht zu der/den Magnetisie- 
rungsrichtung/en der Informationstragerschicht(en) gerichtet wird/werden. 
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Abstract 



A magnetic memory of the random access type (MRAM) contains a memory cell array formed of a 
multiplicity of memory cells. The memory cells are disposed in the form of a matrix at the points of 
intersection of word lines and sense lines and the logical data contents of which are defined by a 
magnetic state. The magnetic memory further contains an addressing circuit allocated to the word lines. 
The address circuit applies a read voltage to the word line of one or more selected memory cells, the 
data contents of which are to be read out. An evaluation circuit is provided that is allocated to the sense 
lines and receives and evaluates a sense signal corresponding to the data contents of the selected 
memory cell or memory cells. The evaluation circuit has a comparator circuit receiving a reference signal 
supplied by a reference element that is compared with the sense signal of the memory cell or memory 
cells to be read out 
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